Isolation of viruses responsible for the demise of an Emiliania huxleyi bloom in the English Channel by Wilson, W. H. (William H.) et al.
  
University of Warwick institutional repository: http://go.warwick.ac.uk/wrap
This paper is made available online in accordance with 
publisher policies. Please scroll down to view the document 
itself. Please refer to the repository record for this item and our 
policy information available from the repository home page for 
further information.  
To see the final version of this paper please visit the publisher’s website. 
Access to the published version may require a subscription. 
 
Author(s): William H. Wilson, Glen A. Tarran, Declan Schroeder, 
Michael Cox, Joanne Oke and Gillian Malin  
Article Title: Isolation of viruses responsible for the demise of an 
Emiliania huxleyi bloom in the English Channel 
Year of publication: 2002 
Link to published version: 
http://dx.doi.org/10.1017/S0305004102005534 





  	   	 
 	
     
         ! "
# $%   !
! &    '( ')* +'& '( ! )( ' '
'( ')* ,  	 &   -
( 	 .% 
( /0 1)   	 

  -
( 	   2. 230 1#   45 ..6%
 (  ( 7. (( C409:     	 (%
   
        7    . 
   7  
 (  .  (   	   	

   .  	  ;  	      




  *     +=0    7    	 
 .
>  	
  . .>  . >  .   
5 
. .     *    7    (    
4
 ( 	  	
        	     
  7 
 (  (  .  (   	 .

 /?0  /?@ 	   7   (  	  	
  
!'*A*@ & B 
  ( . ( 
 "( *1C =*DC  
 .   (( %        

.  E     	   	
     7  
 .    
        4
F ( 7   	   	
4     
"  (% (
23$-$2
 	
 C40(:     	
  .G     %. 	 
        4
   
*CCCC %+   B  4
( 	   %  	
  	 
 $+ (     C40 
	 	 (  C40!   *DD0::  
 
 F(    %(  	
     (  
 C40 *D?1>% *DD,*DD0:
 	
   ( 
. ( 
( C409 *: C40   *DD,:  ( 
B (   %  ( 4
     .  	

 (  F 
  
	 C40%   *D?0:   	
 
   (    4
    . .
   

	  
(      
.   	
        
   F(    
 "
	     C40H
   +CCC: 
  	     % 	 
  
$ 	    	   	
 	
      
 (  

 
 .  
  (( 
	.   	   	
 
C40&%   *DD, *DD@> &   *DD@> 
  +CC*:    	  
 





     
 	  	
4
  (   
B
/    F 
 C40&
  *D?D:    %(    

 
  	    
 C40 I   *DDD:  
C409 *DDD: (  .    
7   
( 	   (4
%   .(  C409
*DDD>% I . +CCC:/ 
  

  	  .  	 F  C40
 
  *DD*> 
  I ! *DDD:  
	  (% C402%   *DD0>
#   *DD@> 2% I J *DD1>
    +CC*:
   . 
  ( 7. (( 
 
  (%  
  
 ;   
7  <   	 '(   
  #( *DDD   .  
 	 .  	
4
  . 
	   7 
     C40+CC+:  ,@D=,11
'   - K
  
 
    
 
  C40
!3) 2 !$ 
  

  ( .    3/ L FG 
,C #( *DDD    	  7 
.  	
  (  .   
  <    
M. 
C409 *:   .  	 	 
C409 *:   (   . 
  0DA1D?2 0*CCC C40  *: 
 .   7 > ACCCC2
0D?D C40  +:> AC0AD2 0*CA@ C40  ,:
 AC*,1D2 0DAD C40  0:   
 ; .  	   )0 C40AC*A2
C0*,:  	 '( -K   




 . .  	; .  +A
 A 
    	 A4 2% 
       (  4%
. 9    *A F 	 . .
;"  CAN C40; : ( 	
. +   1   0 	 F 
  
   .   	B  +C
 (  .% 	    	  	

   .  	  
    &!"! AC4 ((
 	  C40& % ).
9% )% - :     % 
 .   
 7.4
%  .    ( (
(   	   (
C40!: C40+C: . 
  +N ( 
  0  	 (   	 
 4
 . 4;   C0A    C40:
;    0   %
 "# 
 C40$% 
 ( .    & %
9 ! 7. ( F .  4
*A  
 0??   .  
; 4 .  ( 7
C40@AC : (( 7 C40A?A +*:
	.  C40      
  :    C40   (
    	  
( B :/
   . 	   
       	 !  
C40*DDD: 9" 	B  . 	  
   4	   < C40*C!
4  1A *! : C404;  
AC % /
9. AC L747.G ( C40 : 

:  C*N C40.M
:  O4*CC 
 .   @A 	 *A    %  
 	  J&3   C40! ':   ;
 	 *C0 	   % 
  . ( (9 	 .    7. 
	 *+  *  F .   
7     . E 
   	    	  %
/   	
 ( .   	 .
.  "  ( .  *CCC4	 
 (    % *C %4; .
.  4	 . <  C*N 
O4*CC   J&3    9 ( !4
 	     7 . 
 ))P! 	. C40& %: .
 ;   	4   (
.    ! +? 	. C40#
Q	( 
 	 5MM	M:
 4 	 4 
  7 .
   . < 
  
 ) 
   ( 
	  
   .     	
 <     
 C40
   :
 	
    . (
( ( 9      

 F 	  	
 .   (
7  (    E 
	 %   F 	 
 .       .
( 	     7.  	 D* C40*: * 
.    	  !
+?  
  4 	   
 (
7 .  	   
 
 	.  	   
  .       	
	   	 (% C40 74







  . " (
! 	. 	 	   (
 	
4   C40&R   *DDC:
	  . ; (   7
  	 .4 "(  C40.






    "( )
  
 




     	   7
 	
   	 '( -K  % .
"  	   * C40. :   
+=0 C40% :> 0DA1D?2 0*CCC C40  *:> ACCCC2
0D?D C40  +:> AC0AD2 0*CA@ C40  ,: 
AC*,1D2 0DAD C40  0:      	 
; C40: %   AC2 0  ( 	
'( ! )( -K 3   
 : ( 	     
	    
    !; 	 
. ; . 
 .  	
4 
  4 ;  . 
.  	  	  % .   
.   . 	   &% )?4
1C! 	   .4  0C  
,CCCC  C40*@CCCC: 	* *C 9. 	4
   .  <    . 4
 9 " 	 
 	 (  
 	 ( .    	
4   	
	 "( ,C " F. .% <
 	   (   . 4 .  4
  C40"( ,N .M
: 	 ( 
! ( .    #$) #! +CCO





 C40  
 
. 
     	
 
!'*A*@  
M  . ;"  AN
(  ( 	 (
         
  ' ,CCC   	  .
%  4 %(    
    . 4 .  
 !   /    .

.   #$) # ! ,A   
  +C %/
*   !+
 !,
/ ( .  (  * 	 C0A 4
; .  	   	  	
  0 C40AC*,1D2 0DAD:  "(
.   	
  !'*A*@ C405MM
.M:  	M+  C40 *D1A: $
 	    . 
  ( .
   C+  ( ; C40:  

 .  (    " 
     (    .
   C+  ( ; C40: 	 
 F 
   " 
 ( . 	 4
; ( 4 	  F ; (  
 C40*CC : 	  ( .   CD 	 
*CC  	 "( .  	

    *A   
	 .   . 
    
4
 . "  , 	  C0N C40.M
: 4
   C400C:   	M+  
  *AN C40.M
:   
   	M+  'F . ( 

	 	4(   *A    
 C40 (:    *@5?  )5 (  *4
     F . 	 	
     '   
CA 	M+    	 F 
/ % C40 	 C+ 4; (  F
: .   0   %
	 % 	 
  .  (
  	  
  "( .
 	
  !'*A*@    	.
 .   4	   	







  7  . %(  
,+ %      * E  	  
7  "( 0? %  	 '(
-K .  %(  	  	 . .







    "( )    ,1*
  
 




   	 
   
.  	   *=0     4
 ( 9 C40:  
 C40*C@ 
  *:>
 C40&:  
 C40*C@ 
  *: 
     .  . 
	  (  	 *0  *    * 
+=1A  *    +=0 C40  .:  	 
(  	   .   .
C40  (  : &7(  *
  " ( C40,C:     +=0
.     "( +A 
  	 .   (
"(* .    	  
 
   	 +**C1* 
AA*C1* .  .  C40+*=
+1*C1*:  
    * C409 +: 
  . 
 	 4
4% 
C40)/)': .   	 A@ 
*0C*CA*    *   ?C 
+A0*CA*    7  C409 +&:
   +=0 
  .   
	 (     .

    ,  .   < 

    .   * . 

,,C C40A+:   .     +=0
. 
 *,D C40AD: C409 ,: &
 .      7
 C40*,=0C*C@*:     * C40@0=
?@*CA*: C409 ,&:
 	
  .     *
 	 ,DC  *ACC  *.  






    "( )
  
 




 C40:   	 
5  
C40&:   C40*C@  *:  
.   ( 9 	   *=0  
       . 
. 
 
 C40:   	  	
 C40 *: 
C40&:  C40*C0  *:   
.   ( 9 	   *=0  
       . 
. 
.
    ;(
   7   	  
*CC   " 	 0CC  * C409 0: 
4
(    . . 
     * C40*=,*C0  *:  
 	      C40C1=0*CA
 *: C409 0&:  	
 
 (% (    7
    *    . 

 0?N C40*,N: 	   (% 4
(   .     
 	
1?N C4011N:    +=0 $ (%
 ( 9   7
C40AC :  (% (( 
%( .   
.   *    +=0    74
  C40  .:
   ( 	 

  	   
  . 
  
( 	 
 %  C40/)':
    /)' .   0C =*CC
 B  C40 .  9 A&:   
.    	     *+C =
+CC  B  C409 A:  .  
 
 ( 9 C409 +&:  
; 	 
. )/)' . 
  	  	

  ( .  ( .   

   C409 A&:   	  
. *+C  *AC )/)' .  . 
 	
  .
     %  	
 .    ( 	 )/)'  
B,CC
* 
 .  	    ( 	  	

 !'*A*@   .  ( )( .

 .    	   (
%(4    %( .    
   .  
 	
 (    	  (  .
 *C1 * ( 	 "( .  	

 !'*A*@   .   (
    *C1 	 
 
* .   . ; (  
" (> /?0 . . ( 
	  .      	 *A 	
  )0 C40AC*A2 C0*,:  +@ #( *DDD> 
/?@ . . (  	  .
     	 *A 	   0 	 







    "( )    ,1,
  
 




    ( 	 ;"
.   	   0 C40AC*,1D2
0DAD: 	    C40: 2  
4%
 C40)/)': " *AC =+CC   B .

 C40&: ) /)'  	 . .  .
  	
   (  C40:  
.   /)'  .    
.    5 +AC > &ACC 
 
 	 % 	 /?@  
 	
  !'*A*@  ( 	 	
	 "( C* C40:  CCC* C40:    4
	  C40:
( 	  	
  !'*A*@   ( /?@
. 
 	 ( C40( 	 	 C40!$: C*:
 ;
 ( C40!$ CCC*: 	 
  C409 @:
 ! ( 	 /?0  /?@ 
 (
. (    .
 	 *D* C40*, : C40/?0: C409 1&: 
*1C  C40*1 : C40/?@: C409 1: $  /)' 
   . 
 C40.  9 1&:
       !
( 	  /M  
 
 
	 /)' 	   " B   
	 	   	
  C409 1: .
 
       .   
	 	   	
  4;(
/  	     F ;4
  
   	
 . 
   %    (   % 
	 +=, .%  F "( *
 . 
 	 04  C40 
.: 	  /?0  /?@  B 	 
F (   "( ?
 	 +=, .%   .  






    "( )
  
 




    C40!:     C40 !: ( 	  	
4;

  C40:  C40&: ! 	 /?0  .      (  

   C40: ! 	
/?@ C40:  ! 	 /?@ C40.:     	
    5 =*DC >    	 

 .      * F .
.   "( *C0 F 	 
C40	: 	. 	 
 -  $2
  	   7   
  C409 *: (  	. % 	




   (   
7 	   . .    
4
B (  (   ( % 	
 (   	   	

 C40 I  +CC*:  	  
   (   ( 
 B 
 C40%   *D?0: 
"     " 4
    ( .
 .
    (   	 
     .   4
 %( .         
 ( 
 (  (  
 7" 
	.   %    C40 B *DD*>
H
   +CCC: F(  7 
	 (   %(    	   (
 	
     	  ( .   	

    	 
 	    (
( 7. (( C409: .  
     7    
  
 .   	 
 	      	
     . C40&%   *DD, *DD@>
&   *DD@>    +CC*:  

   	  	
4; 
  
    	  	
  &%
  C40*DD@:     	  
 (
F ( .








< .   *     +=0
   7  C409 +=0: &7(
B5    7  4
 	 
 .  C409 +:>  	
 
. . C409 0:>  . 
C409 0&:>  .  C409 ,&:  

   C40/&3: . . C409 ,:  
  *    7   
 (    
4 ( 	
 	
       
	        7

 (  ( C409 *:  4
   ( !  	 ;"  	
   7  .  
4%
 C40)/)':  	 *+C   +CC   B
. (  C40 9 A:  
)/)' . 
  	  	
 
C409 A&:   
 .  
(
    7 
/    (     
	        

 	
     2   (  
 C40    :  .% 
 B% B   ;4
(  
   	
    

  	   (  
  C40+CC*:   B  	
. ++N=,DN 	  	
 
   
    (   '( 
9   C40+CC+:   B 4
 .     7  
  * !
  .%   4
B%  	 @*N=@0N 	  (4
% ( 
    7
 .
  ;( 9   C40+CC+:

  4; B   (4
( . ( .  7 
(( 	    	  	
 B% B    ( 
	     (   C40
: .   
 . (   
  .   	   . 

 .    
 F 
  	     4
  
   .  4
 	 )/)' 
  
 	.   	
  	
  C40&%   *DD,>  
 *DD?>    +CC*:   S  
        	 (
         	 
     ,C #( *DDD . 4
(  F
 	    C40  *: 
 C40  +=0: 	   	
  
   %      	
   (  '( ! )(
3    (  
 C403  5MM
...%MM: 	   	 # *DDD 
   7   (  
 ( *0  C40  .:
    	 )/)' . ;(
    +=0 C409 +&:  .  
E( 	  . 
 	 (  	

 	   B 	 	  	
  ,CC 
9 A&       
  %    
 

 .  
 
(   B 	   0*CC
C40    +CC*: -	(  	  .4
% 	 9     S  
  
 ;  9     
 ; 
  	 .  ( %
   %(  	 
  
 
 	 (  	 	
 ( C40 	 *0  *    * 
+=1A  *    +=05   .: "( 
C409   +CC+:  9 ( 
  
 .      7  
 . 	  	
  C40  *:  
" 	  7 C40AC : 4
(% ((  %( .
 .      7
   
4  	
 (  4
    	  (% (







    "( )    ,1A
  
 
    
 
  C40
  C40   4
: . (    . %(
( 
 	.  
4 
	   	
    .  "4
   .   
  	  
< (%  . ( 
 
 9    	
4; 
 
    ( "
9.  	
  (   	
  .     
       
7  C409 ,&: (  
 
  C40/&3:  	  
 	 ,,C
C40A+:      
 	 *,D C40AD: 
  +=0 C409 ,:   /&3 
   (   .   "
	 
  . ( C40% I .
+CCC:   C40 :     
/&3 . <  (    	

   2    .   
     %(   
   
    (
C409 ,&:  
 	   
   7" 	    (  	

 (       .

 (    C40+CC*: 	.   	
  	
      ( 
  .% 
    
 (  .  . 
   
( 	.   	 
 	
   ( &%   C40*DD?: 4
     	. 





  	 9  !   B 	 

 		 
 	   	 

-( KG     	  
	  	    
 &7(  	;
KG   	 
   ;
	      (
	.    (   . 

    ( /?0  /?@ C409 1:
   /?0 .  	  .
  	     	 (
	      ( . 
/?0 .   	   7  
+@ #( *DDD C40  .: 	( .  

 ( 	 
  
 	  ( 
 	   
  /?@ 	 .
    7  	  





    	   	
 
	      
& B 
 /?0  /?@ .
( 
 C409 @: "( *1C =*DC  
 .   (( C409 1: 
 )/)' 
  ;"   	 
 C409 A:   
 	.
  (  %(    ( (  
 ( 
    	
 
  ! '  C40K  
*D?D:  
 ! 
  	   	 
 C40!   *DD,> ! I K *DD,:
'




( 	 (%  ;(  ! M
! '  C40   *DD?> !   *DD?:
B 	 /?0  /?@ . (
    
     	(
-(
   	  4 2

  	 F  C40
    *DD*> 

 I ! *DDD:  /?0  /?@ 
	 B (     C40 : .
  (    	( -(

 .% 	  ( ( 	 
2 (  
  /?0  /?@
(    . 
  (   
 




    	  . <   	
& 2.( C40E   4
:    
  .
%       

 .  E     	 
 	
     7  < 
 	 '(  #( *DDD   %(  . 
 .    
 
       F
( 7   	   	
44
      " 
(% (   	  	
4
; 




  9 B 	  

(   	    
 	 	    
(
 ( . ( 	 ( !I9!& C40!  94
. ! &
(:   23MM M+CCCMCC@0C
.    ! !I9!&   (
 	 (  2 
 3
 	  - K C4023:  .  (
	 (  23   '( ! )(
C40'!):     !( 

& ( C40!&:    ! &
 	  -K 3 9.   (   

 '!) 3   %. 	 
  
	    (   %. 
 	  %  . 	 3/ L FG
3932 
       3 ' I
&% ' +CC* '  
 	 
(    
  2  +)   ++A=+0*
& $ &R KJ &%  I  ! *D?D 
 	 




&R KJ &%  I  ! *DDC 





 )  ,A+=,A@
&%   #K I  !*DD,/ ( 	 
   	












    "( )
  
 
    
 
  C40
&%  #  I  ! *DD? / ( 	
-
 !
   ( 
+ )  	 **=*@
&%    I  ! *DD@ /  	
 	
 T   
  
  1A=?*
& ' K 3  K # 3 3 I
 ! *DD@ /4%      	
 	
   2   + )  	
*CA=**,
    +CC* !  ( 










% #  !$ I   
*D?1 $ (%  	 
   .
/ 0  @AA=@@*
 #) 
 ) ) I ! 3 *DD* / 










#  )  001=0D0
9     I ).(  +CC+
!% (     	 4
B% B    	
  < 

    
 
    


   ,AD=,@?
9 # *DDD ! 
   
  < .
/ 0  A0*=A0?
 3 I   +CC* )  ( 
5     	 
	
 0  2
!  *0,?=*0A0








C40 )    ! (:  +D=@C 2. J%5
' '
 3  &  ! I ( # *DD?
/4   	 (	
	  (%5    
+ )  	 *=@
 '!   *DD,   ( 	  4
  	





#  &%  I  ! *DD@  




C40'((:   -  D+,=D+1
K ! &.K I  33) *D?D (





 C40    B  # :
 *?,=+CC    (
!  ) '  I   ! *DD0 ( 5





 A* C40 #   &  ):
 ,C,=,+C $"	5  '
!     ) '  ' I   *DD,
(;  (  












!  &%  ) '  I ! 2
*DD? 
  	 (;  	






!  & ' ( 3 &%  I
/  *DDD  	  
  
   ( 7. (( !!
 
(
 )  0A=A+
! ' I K ! *DD, (;   4






2% K  ! %     I J *DD0
/ (   ;  	 5

 6#




2% K I J ! *DD1  	  

	   	    5


6# C403(: + )  	
*,A=*0C
  3  !   ( 3 I
&%  +CC*   B 	 .

 .   B 	 %

 C40'((:  - 

C40'(:*  +1+=+?C
   $% # !  I    

 C40-(




 B # *DD*  % 5
     F  




  7 C40
  E:  *=?A   !5  
$  '
% '   *DD,   (   





% ' E  /   ' & 

 #'! K%  E  I '%  &
*D?0 ! 	 ;    
 	
 -! &  
 1  
 &
 0,A=000
% ' /  # & # / !
&.   #  3 I  &3
*DD0  	





 A* C40 #
  &  ):  ,+*=,,0 $"	5
 '
   I    *DDD /   (
  Q
 (      
	 	 F 	 . 

  1?*=1??
    I H%
 !/   /







     I ! 2 *DD? '
( 	 (%  
   4
    <  ! '  ! 
 




% K I . 33 +CCC /%5 







 ' &  /  # % ' I
E   +CCC  	 	   0?  2 +*






















    "( )    ,11
  
 
    
 
  C40
